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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КРАНОВИХ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ КОМПЛЕКСІВ 
 
У статті проведено порівняльний аналіз електротехнічних кранових комплексів з системами живлення кранів на постійному і змінному 
струмі. Показано, що для знову споруджуваних комплексів або при глибокої модернізації найкращими є системи живлення постійного струму 
при використанні частотно-регульованих приводів з двохланковими перетворювачами частоти. При часткової модернізації найбільш доці-
льно використовувати системи живлення змінного струму. Альтернативою частотно-регульованим приводу з точки зору вартісних і енерге-
тичних показників є енергоефективний електропривод з імпульсним регулюванням в ланцюзі ротора асинхронного двигуна. Особливістю 
електроприводу є можливість рекуперації енергії ковзання у всіх режимах роботи: пуск гальмування, а також можливість компенсації реак-
тивної потужності споживаної краном. При цьому номінальна потужність елементів, які забезпечують регулювання частоти обертання ро-
тора, в 3 рази менше ніж в частотно-регульованому приводі при більш високому ККД. Зазначений електропривод дозволяє забезпечити ши-
рокий діапазон регулювання без датчиків на валу двигуна. Привід має мінімальну кількість керованих приладів, що істотно підвищує їх 
надійність. Зазначені електроприводи рекомендується для кранів з важкими режимами роботи.  
Ключові слова: електропривод, перетворювачами частоти, електротехнічний крановий комплекс, системи живлення кранів, ККД. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КРАНОВЫХ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  
 
В статье проведен сравнительный анализ электротехнических крановых комплексов с системами питания кранов на постоянном и переменном 
токе. Показано, что для вновь строящихся комплексов или при глубокой модернизации наиболее предпочтительны системы питания постоянного 
тока при использовании частотно – регулируемых приводов с двухзвенными преобразователями частоты. При частичной модернизации наиболее 
целесообразно использовать системы питания переменного тока. Альтернативой частотно-регулируемому приводу с точки зрения стоимостных 
и энергетических показателей является энергоэффективный электропривод с импульсным регулированием в цепи ротора асинхронного двига-
теля. Особенностью электропривода является возможность рекуперации энергии скольжения во всех режимах работы: пуск торможения, а также 
возможность компенсации реактивной мощности потребляемой краном. При этом номинальная мощность элементов, обеспечивающих регули-
рования частоты вращения ротора, в 3 раза меньше чем в частотно-регулируемом приводе при боле высоком КПД. Указанный электропривод 
позволяет обеспечить широкий диапазон регулирования без установки датчиков на валу двигателя. Привод имеет минимальное количество 
управляемых приборов, что существенно повышает их надежность. Указанные электропривода рекомендуется для кранов с тяжелыми режимами 
работы.  
Ключевые слова: электропривод, преобразователями частоты, электротехнический крановый комплекс, системы питания кранов, КПД. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CRANE ELECTROTECHNICAL COMPLEXES 
 
The article provides a comparative analysis of electrical crane systems with DC and AC power systems for cranes. It is shown that for newly built 
complexes or with deep modernization, DC power systems are most preferable when using frequency-controlled drives with two-link frequency con-
verters. With a partial upgrade, it is most advisable to use AC power systems. An alternative to a frequency-controlled drive in terms of cost and energy 
indicators is an energy-efficient electric drive with pulse control in the rotor circuit of an induction motor. A feature of the electric drive is the ability 
to recover sliding energy in all operating modes: starting braking, as well as the ability to compensate for the reactive power consumed by the crane. At 
the same time, the rated power of the elements providing regulation of the rotor speed is 3 times less than in a variable frequency drive with a high 
efficiency. The specified drive allows you to provide a wide range of regulation without installing sensors on the motor shaft. The drive has a minimum 
number of controllable devices, which significantly increases their reliability. The specified electric drive is recommended for cranes with heavy oper-
ating modes. 
Key words: electric drive, frequency converters, electrical crane complex, crane power systems, efficiency. 
 
Введение. Развитие элементарной базы силовых по-
лупроводниковых приборов и микроэлектроники при-
вело к развитию и совершенствованию систем электро-
привода кранов, обеспечивающих более эффективную и 
надежную работу кранов. Современное состояние в 
Украине крановых электротехнических комплексов 
(ЭТК), в основном характеризуется применением энер-
гозатратных электроприводов с параметрическим 
управлением и существенно отстает от развития эле-
ментарной базы силовой и микроэлектроники и соответ-
ственно современного электрооборудованию на их ос-
нове [1-3]. Внедрение плавно регулируемых приводов 
на кранах позволяет существенно повысить энергоэф-
фективность, уменьшить износ крановых конструкций 
и подкрановых путей [1-4]. Поскольку парк кранового 
оборудования достаточно большой то естественно воз-
никает вопрос о создании определенного ряда унифици-
рованных плавнорегулируемых электроприводов, поз-
воляющих применять оптимальное решение при выборе 
в диапазоне «цена-качество» используемых электропри-
водов. Вопросы технико-экономического анализа при 
выборе систем электропривода привлекают все больше 
внимание разработчиков [2-4], в которых рассмотрены 
возможные варианты использования типовых решений 
в зависимости от режима работы, назначения крана и 
мощности электроприводов. 
Для средних и тяжелых режимов работы несмотря 
на относительно высокую стоимость рекомендуется 
применение частотно – регулируемых приводов (ЧРП). 
Разработка энергоэффективного привода с плавным 
управлением в цепи выпрямленного тока ротора, бла-
годаря относительно низкой стоимости, позволяет до-
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полнить ряд унифицированных приводов [4, 5]. В ра-
ботах [1-3] рекомендации по использованию электро-
приводов кранов рассматривались без учета потерь в 
системах питания кранов (СПК), которые, например, 
при использовании ЧРП приводят к снижению КПД 
кранового электротехнического комплекса СПК-ЧРП 
[6-8], что существенно влияет на сроки окупаемости 
электроприводов. Учитывая вышеизложенное ком-
плексное исследование крановых ЭТК является акту-
альной задачей. 
Целью работы является проведение сравнительной 
оценки крановых ЭТК с различными типами электро-
приводов, работающих в относительно тяжелых режи-
мах работы. 
Основные результаты работы. На рис. 1, 2 пред-
ставлены функциональные схемы ЭТК с системой пита-
ния кранов (СПК) переменного тока и постоянного тока 
и ЧРП на основе двухзвенного преобразователя ча-
стоты. Фильтрующие устройства (ФУ), обеспечиваю-
щие показатели качества электроэнергии и электромаг-
нитную совместимость с сетью включают: силовые ак-
тивные фильтры (САФ), широкополосные UHF филь-
тры, резонансные фильтры (РФ), настроенные на опре-
деленный порядок гармоник и устанавливаются при 
необходимости [9-11]. На рис. 3 представлена функцио-
нальная схема ЭТК c импульсно-токовым управлением 
выпрямленного тока в цепи ротора. 
 
 
Рис. 1 – Схема ЭТК с СПК переменного тока и ЧРП  Рис. 2 – Схема ЭТК с СПК постоянного тока и ЧРП  
 
 
Рис. 3 – Схема ЭТК с СПК переменного тока и импульсно-токовым управлением выпрямленного тока в цепи ротора 
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Принцип работы схемы электроприводов (рис. 3) 
основан на импульсном регулировании частоты вра-
щения ротора путем регулировании скважности ра-
боты транзисторов VT, которые формируют заданный 
выпрямленный ток ротора. При включении транзисто-
ров VT ток ротора нарастает. При достижении задан-
ного значения они выключаются, а энергия скольже-
ния и энергия, запасенная в индуктивностях двигателя, 
сбрасывается в конденсатор (С) с последующей реку-
перацией энергии в сеть при помощи автономного ин-
вертора напряжения (АИН).  
В [6, 7] показано, что СПК постоянного тока целесо-
образно применять при использовании ЧРП для всех ме-
ханизмов крана или при модернизации кранов с приво-
дами постоянного тока. При этом вспомогательные 
цепи должны питаться от вспомогательного инвертора 
DC-AC или от токопровода постоянного тока. Исполь-
зование активного выпрямителя в схемах рис. 1 и рис. 2 
позволяет осуществить рекуперацию энергии. При этом 
СПК постоянного тока имеет существенные преимуще-
ства перед СПК переменного тока за счет уменьшения 
установленной мощности выпрямителя, уменьшение 
потерь мощности и напряжения и соответственно рас-
хода материалов токопровода (алюминиевые шины, 
стальные уголки) [6]. СПК постоянного тока рекомен-
дуется для вновь проектируемых цехов с количеством 
кранов боле двух. При меньшем количестве кранов или 
при частичной модернизации преимущество остается за 
СПК переменного тока. В этом случае помимо ЧРП мо-
гут быть использованы более простые электропривода. 
Отдельную группу представляют энергоэффективные 
электроприводы с импульсным регулированием в цепи 
выпрямленного тока ротора [4, 5]. 
 
Таблица 1 – Сравнительная оценка крановых электротехнических комплексов 
N Наиме-
нование 
Схема ЭТК 
Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 
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2 Кол-во:    
- выпря-
мителей 
m 1 m×n 
- инвер-
торов 
m×n m×n m 
- им-
пульс-
ных пре-
образо-
вателей  
- - m×n 
3 Кол-во 
фаз то-
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3 2 3 
4  Относи-
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сти в то-
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; ν = 
0,95;) 
   
ISSN 2079-3944 
 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Проблеми 
6 удосконалювання електричних машин і апаратів. Теорія і практика, № 2’2019 
-сталь-
ного 
уголка  
 
 
-Al 
шины  
1 
 
 
 
 
1 
( ) 








+ ∑
±=
=
−
2*
*16
1
1
1
~
9.0
N
N
kN
k f
fR
R
 
0,67 
1 
 
 
 
 
1 
5  Кол-во 
полу-
провод-
никовых 
прибо-
ров 
- -  
-не-
управля-
емых 
(диодов) 
6m(1+n) 6 (1+ mn) 6(m +1)+ 2 mn 
- управ-
ляемых 
6mn 6mn 6m (1+n) 
- управ-
ляемых 
(при 
наличии 
рекупе-
рации)  
6m(1+n) 6mn 6m(1+n) 
 
 
Особенностью электропривода является наличие реку-
перации энергии скольжения в сеть во всех режимах 
работы. Торможение электропривода происходит в ре-
жиме противовключения. Возможна реализация дина-
мического торможения с самовозбуждением при ис-
чезновении напряжения сети.  
В табл. 1 проведен сравнительный анализ крановых 
ЭТК для схем рис. 1, рис. 2 и рис. 3. 
В табл. 1 m, n – количество кранов, двигателей на 
кране; PMn - установленная мощность двигателя крана; 
ηMn, ηИn,, ηDCn – КПД n-двигателя крана, КПД n-инвер-
тора, КПД n-импульсного преобразователя DC/DC; n эф 
– эффективное число электроприемников; Sn – сколь-
жение n-двигателя; kin – коэффициент использования n-
двигателя крана; ki – средневзвешенный коэффициент 
использования, kmax – коэффициент максимума; 
;
15,11max
i
i
n k
kk
эф
−
⋅+=
 
N – номер учытываемой гармоники, N=5,7; 
50N*N ff =  – относительная частота высших гармо-
ник; 
cosφ1 – коэффициент мощности основной гармоники;  
ν – коэффициент искажения. 
R 
-
, R 
~ 
– сопротивление токопровода постоянного и пе-
ременного тока. 
Анализ крановых ЭТК произведен при одинаковой 
суммарной номинальной нагрузки двигателей кранов. 
Для схемы ЭТК с СПК переменного тока и ЧРП (рис. 
1) результаты расчета относительных потерь мощно-
сти представлены с учетом генерации высших гармо-
ник (ν = 0,95) при cosφ1=1. Анализ табл. 1 показывает, 
что по рассматриваемым показателям наиболее пред-
почтительно использовать ЭТК с СПК постоянного 
тока с ЧРП. При использовании ЭТК с СПК перемен-
ного тока наиболее эффективная схема с импульсно-
токовым управлением выпрямленного тока в цепи ро-
тора. При этом следует принять во внимание, что КПД 
у крановых двигателей с фазным ротором при мощно-
сти 5÷200 кВт на 1÷5% выше, чем у крановых двигате-
лей с короткозамкнутым ротором. Более высокая эф-
фективность схем ЭТК с СПК переменного тока и им-
пульсно- токовым управлением выпрямленного тока в 
цепи ротора (рис.3) объясняется тем, что в ней осу-
ществляется преобразование энергии скольжения. 
Указанные электроприводы позволяют обеспечить 
широкий диапазон регулирования частоты вращения 
без датчиков частоты вращения на валу.  
Сравнение ЭТК с СПК переменного тока и СПК по-
стоянного тока в каждом конкретном случае требует 
более тщательного технико-экономического сравне-
ния, так как его эффективность зависит от мощности 
двигателей кранов, их количества, длины участков 
крановых токопроводов, используемых материалов 
крановых токопроводов, требований к электромагнит-
ной совместимости. 
Выводы. Проведенный сравнительный анализ по-
казал: 
1 При выборе типа кранового электропривода и 
проектировании СПК для кранового ЭТК необходимо 
проводить комплексную технико-экономическую 
оценку. 
2 При построении новых ЭТК или при глубокой мо-
дернизации (при количестве кранов (m) ≥3) следует от-
дать предпочтение ЭТК с СПК постоянного тока и 
ЧРП. 
3 Электроприводы с двигателями с фазным рото-
ром и импульсно- токовым управлением выпрямлен-
ного тока в цепи ротора и рекуперацией энергии сколь-
жения в сеть (рис.3) являются серьезной альтернати-
вой электроприводами с ЧРП (рис. 1), как наиболее 
энергоэффективные и менее материалоемкие. 
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